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 Figure A.  Circuit schematic of the realized memristive chaotic Rossler circuit and its oscillogram 

 
Purpose: A new memristive analog circuit is designed to realize the original Rossler dynamical system, and
also a new memristor emulator circuit which provides needed nonlinear flux-charge relationship is designed.  
 
Theory and Methods: 
Designed circuits are analyzed mathematically, and simulated results are showed that all results are compatible
with each other. Proposed circuits are implemented on board by using commercially available integrated 
circuits. Phase portraits for the memristive chaotic circuit are obtained by using an analog and a digital
oscilloscope. 
 
Results: 
Experimental results validated the accuracy of theoretical and simulation results. 
 
Conclusion: 
Proposed circuit ideally composed of only three parallel connected basic circuit elements and one DC current
source. Thus, mathematical analysis and implementation of the circuit structure are quite simple. Most of the
studies that propose a Rossler-based circuit involve FPGA or microcontroller implementations. Because these
studies based on an algorithmic process, they can not be used as entropy sources of TRNG circuits. There are
not many studies on analog implementation of Rossler attractor in the literature. Because the proposed circuit
is analog and noise-effected, it can be used as an entropy source of a TRNG. 
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Memristör tabanlı kaotik rössler devresi gerçeklemesi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Rössler dinamik sisteminin gerçeklemesi için yeni bir basit analog devre tasarımı  
 Yeni bir memristor emülatörü devresi tasarımı 
 Ticari olarak temin edilebilen tümleşik devrelerle TRNG’lere uygun gerçekleme 

   
Makale Bilgileri  ÖZET 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 23.01.2019 
Kabul: 10.09.2019 
 
DOI:  

 Bu çalışmada kaotik Rössler diferansiyel denklem kümesinin elektronik gerçeklemesi için memristör tabanlı
yeni bir analog devre önerilmştir. Kaotik faz portreleri ve çatallanma diyagramları için matematiksel
analizler ve SPICE simülasyonları yapılmışır. Önerilen sistem ticari olarak piyasada bulunan aktif ve pasif
elemanlar kullanılarak bord üzerinde gerçeklenmiş ve deneysel çalışma yürütülmüştür. Elde edilen deneysel
sonuçlar, matematiksel analizler ve simülasyon sonuçları ile uyumludur. İhtiyaç duyulan memristans
karakteristiğini sağlayacak olan bir memristör emülatörü devresi önerilmiş, ve ona ait non-lineer dinamikler 
frekansa bağlı çimdiklenmiş histeresis eğrileri incelenerek memristif yapısı doğrulanmıştır 
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Realization of memristor-based chaotic rössler circuit 

 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 A new simple analog circuit design for Rossler dynamical system 
 A new memristor emulator circuit design 
 Suitable implementation by using commercially available integrated circuits for TRNGs 
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 In this study, a memristor-based analog circuit is proposed to realize Rössler differential equation set.
Mathematical analysis and SPICE simulations are given for phase portraits and bifurcation diagrams. The
proposed system is implemented on board by using commercially available active and passive components
and it is seen that experimental results are in good agreement with theoretical and simulation results. A
memristor emulator circuit which provides the needed memristive characteristics in proposed chaotic circuit 
is designed and its nonlinear dynamics are validated by examining frequency dependent pinched hysteresis
loops 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Pasif lineer devreler lineer direnç, endüktör, kondansatör, 
ideal transformatör ve jiratörler kullanılarak modellenirken, 
lineer olmayan devreler için temel devre elemanları lineer 
olmayan dirençler, kondansatörler ve memristörlerdir [1]. 
Chua’nın kaotik çift çeker devresinde Chua diyotunun yerine 
memristör elemanının kullanılmasından sonra [2], aynı devre 
içerisinde farklı memristör elemanları kullanılarak farklı 
memristif kaotik çift çeker devreler gerçeklenmiştir [3-5]. 
Ayrıca farklı memristif devre yapıları ile torus ya da kalp 
şekilli yeni dinamik sistemler de üretilmiştir [6-9]. Bu 
çalışmada, bunlardan farklı olarak matematiksel olarak iyi 
bilinen Rössler dinamik sistemi, yeni bir memristör tabanlı 
kaotik devre kullanılarak tasarlanmıştır.   
 
Memristör, akı ile yük arasında lineer olmayan bir bağıntı 
sağlayan iki uçlu pasif devre elemanıdır [10]. Karakteristik 
davranışı sinaps davranışına oldukça yakın olduğu için, en 
yaygın araştırma alanı sinaps ve yapay sinir ağı 
gerçeklemeleridir [11, 12]. Sensörler [13], hafıza elemanları 
[14] ve analog devreler [15-17] diğer potansiyel kullanım 
alanlarındandır. 
 
Karmaşık kaotik davranış sergilemesi beklenen kaos 
üreteçlerinin fiziksel olarak gerçeklenmelerinde karşılaşılan 
teknik zorluklardan dolayı, bu osilatörlerin endüstrideki 
kullanımları sınırlıdır. Memristör, nano boyutları ve farklı 
dinamik davranışı ile bu geleneksel araştırma alanına önemli 
katkılar sağlamaktadır. Bir diferansiyel denklem kümesinin 
kaotik davranış sergilemesi için en az üç durum değişkenine 
ve bir lineer olmayan terime ihtiyacı vardır [18]. Bu ihtiyaç 
duyulan lineer olmayan terimi memristör elemanı ile 
üretmek oldukça pratik, kapladığı alan ve maliyet açısından 
ise avantajlı bir yaklaşımdır. Memristör elemanının 
Chua’nın 1971’de önerdiği gibi iki uçlu pasif bir eleman 
olarak üretilmesi ile birlikte, memristif kaotik devreler, 
birbirine paralel ya da seri bağlanmış pasif elemanlar ve 
bağımsız kaynaklardan oluşan basit devreler olarak 
kolaylıkla gerçeklenebilir hale gelecektir.  
 
Rössler diferansiyel denklem kümesi 1976’da İsviçreli 
bilimadamı Otto Rössler tarafından bulunmuştur [19]. Bu 
diferansiyel denklem kümesi Eş. 1’de verilmiştir. 
 
𝑥ሶ ൌ െ𝑦 െ 𝑧           
𝑦ሶ ൌ 𝑥 ൅ 𝛼𝑦            
𝑧ሶ ൌ 𝑏 ൅ 𝑧ሺ𝑥 െ 𝑐ሻ 

 (1) 

 
Fiziksel Rössler dinamik sisteminin bir çok potansiyel 
uygulama alanı olmasına rağmen literatürde bu sistemin 
fiziksel gerçeklenmesi üzerine çok fazla çalışma 
bulunmamaktadır. Rassal sayı üreteci tasarımında bir 
yöntem olarak kaos sistemlerinden faydalanılmaktadır [20]. 
Eğer Rössler sistemi fiziksel ve analog olarak 
gerçeklenebilirse bir gerçek rassal sayı üretecinin (TRNG) 
tasarımının temel entropi kaynağı olarak kullanılabilir [21, 
22]. Çünkü sözde rassal sayı üreteçleri, FPGA ya da bir 

mikrodenetleyici üzerindeki bir algoritmik süreç sonunda 
rassal görünen diziler üretirken, gerçek rassal sayı üretimi 
için, çevresel gürültüden etkilenebilen, sonsuz hassasiyetteki 
analog düzenlere ihtiyaç vardır [23, 24]. Sinyal gizleme ya 
da kaydırmalı anahtarlama modeli gibi farklı güvenli 
haberleşme modelleri de içlerinde kaotik süreçlere ihtiyaç 
duyarlar [25, 26]. Güvenli haberleşme sistemlerinde verinin 
korunması için Rössler denklemlerini kullanan sistemler 
mevcuttur [27, 28]. Bazı kriptoloji sistemleri içerisinde 
Rössler haritalarını kullanır [29, 30]. Rössler sisteminin 
fiziksel olarak gerçeklenmesi ile bu uygulamalar da 
gerçeklenebilir hale gelecektir. Rössler sisteminin bu 
zamana kadarki gerçeklenmesi üzerine yapılan çalışmalar 
arasında 2017 yılında yayınlanan bir çalışma içerdiği 26 aktif 
eleman ile güç tüketimi ve eleman sayısı açısından 
dezavantajlı durumdadır [31]. Benzer bir çalışma yine 13 
aktif eleman ile aynı dezavantaja sahiptir [32]. Bir başka 
çalışmada parçalı lineer bir fonksiyon üretilerek Rössler 
çekicisine benzer bir yapı oluşturulabilmiştir, fakat bu da 
orjinal Rössler çekicisi değildir [33]. 2006 yılında 5 aktif 
eleman ile gerçeklenen devre ise yine aynı şekilde orjinal 
Rössler denklemlerini değil, benzer bir yapıyı 
gerçeklemektedir [34]. Bu makalede önerilen, 1976 yılında 
önerilen orjinal Rössler sisteminin oldukça basit bir şekilde 
bir sabit akım kaynağına paralel bir kondansatör, bir lineer 
direnç ve bir memristör elemanından oluşan analog 
gerçeklemesidir. Orijinal Rössler denklem takımındaki 
değişkenler, endüktör ve kondansatör dinamik elemanlarının 
durum değişkenlerine karşılık düşürülerek, aynı denklem 
takımı elde edilmeye çalışılmıştır. 2. kısımda önerilen 
emülatör devresi açıklanmış, matematiksel analizler ile 
devrenin bir memristör emülatörü olduğu doğrulanmıştır. 3. 
kısımda bu memristör emülatörü kullanılarak tasarlanan 
kaotik Rössler devresi ve orijinal Rössler deklem  
takımındaki katsayılar ile pasif devre elemanlarının değerleri 
arasındaki dönüşüm verilmiştir. Önerilen devrenin 
dinamikliği faz portresi ve çatallanma diyagramları teorik 
olarak incelenmiş ve SPICE simülasyonları ile 
doğrulanmıştır. 4. kısımda devre tümleşik devre elemanları 
ile gerçeklenmiş deneysel sonuçlar veriliştir. 5. kısım ise 
sonuçları içermektedir. 
 
2. ÖNERİLEN MEMRİSTÖR EMÜLATÖRÜ 
DEVRESİ  
(PROPOSED MEMRISTOR EMULATOR CIRCUIT) 
 
Şekil 1’de verilen devre Rössler sistemi gerçeklemesinde 
kullanılması önerilen memristör emülatörünün lineer 
olmayan davranışını sergileyen bir aktif memristör 
emülatörü devresidir. Bu devre daha önce önerilmiş bir 
devrenin, Rössler sisteminde ihtiyaç duyulan fonksiyonu 
gerçekleyebilecek şekilde değiştirilmiş halidir [35]. 
 
Bu devrede Şekil 2’deki devre empedans çevirici devresi 
negatif direnç olarak 𝑅௘௤ ൌ െ𝑅௅ şeklinde ve Şekil 3’teki 
endüktans simülatörü devresi [36] de endüktör elemanı 
olarak 𝐿௬ ൌ 𝑅ଷ𝑅ସ𝐶௬ şeklinde kullanılmıştır. Bu yapıların 
kullanılması memristör emülatörü ile aynı tür aktif 
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elemanları içermeleri sebebiyle devrenin tümleştirilmeye 
uygun olması sebebiyle tercih edilmiştir. Çünkü hem CFOA 
(Akım Geribeslemeli İşlemsel Kuvvetlendirici) hem de 
CCII+ (II. Nesil Akım Taşıyıcı), AD844 entegre devresi 
kullanılarak gerçeklenebilmektedir [37].  
 

 
 

Şekil 1. Önerilen modifiye edilmiş memristör emülatörü 
devresi (Proposed modified memristor emulator circuit) 
 
Bir elemanın memristör olarak tanımlanması için sağlaması 
gereken 3 adet koşul vardır [38]: 
 
• Akım ve gerilim dalga şekilleri eş sıfır geçiş noktalarına 

sahip olmalı, yani aynı anda sıfır değerini almalı, 
• Periyodik bir gerilim kaynağı ile sürüldüğünde akım-

gerilim eğrisi çimdiklenmiş bir histeresis eğrisi şeklinde 
olmalı, 

• Süren gerilim kaynağının frekansı arttıkça, histeresis alanı 
monolitik olarak azalmalı, kaynak frekansı sonsuza 
gittiğinde çimdiklenmiş histeresis döngüsü tek değerli bir 
fonksiyona yakınsayarak lineer bir doğru parçası haline 
gelmeli. 

 

 
 

Şekil 2. Negatif empedans çevirici devresi  
(Negative impedance converter circuit) 
 
Bu özellikler memristör devresine 𝑣ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴𝑐𝑜𝑠ሺ𝜔𝑡ሻ giriş 
işareti uygulanarak test edilebilir. Bu gerilimin Şekil 1’de 
önerilen memristör emülatörü devresine uygulandığı 
varsayılırsa, önerilen devrenin durum değişkenleri cinsinden 
devrenin davranışını tanımlayan diferansiyel denklemler Eş. 
2’deki gibi elde edilir. Burada 𝑣௫, Cx kondansatörünün 
üzerindeki gerilim, ve 𝑖௬ Ly endüktörünün içinden geçen 
akımdır. Eş. 2, başlangıç koşulu olarak 𝑣௫ሺ0ሻ ൌ 0,05 𝑉, 
𝑖௬ሺ0ሻ ൌ 0 𝐴 ve giriş geriliminin genliği 𝐴 ൌ 1 𝑉 alınarak 
Runge-Kutta yöntemi ile farklı frekanslardaki sinüzoidal 
gerilim kaynakları için çözülürse [36, 37], Şekil 4’teki 
daralan histeresis eğrileri elde edilir. Bu histeresis eğrileri ile 
memristörlerin 3 parmak izini sağladığı görsel olarak 
gösterilmiştir ve önerilen elemanın memristör emülatörü 
olarak adlandırılabilir. Emülatör devresinde kullanılan 
eleman değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 

𝑣௫ሶ ൌ
ଵ

஼ೣ
𝑖௬ሺ𝑡ሻ െ

ଵ

஼ೣோభ
𝑣ሺ𝑡ሻ       

𝚤௬ሶ ൌ
ଵ

௅
𝑣௫ሺ𝑡ሻ ൅

ோಽ

௅೤
𝑖௬ሺ𝑡ሻ            

𝑣ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴𝑐𝑜𝑠ሺ𝜔𝑡ሻ

 (2) 

 
 

Şekil 3. Endüktans simülatörü devresi (Inductance simulator circuit) 
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iሺtሻ ൌ ୴ሺ୲ሻ

୑ሺ୲ሻ
ൌ െ ୩ୖ୴ిሺ୲ሻ୴ሺ୲ሻ

ୖభୖమ
 (3) 

 

 
 

Şekil 4. Artan frekanslara göre karakteristic v-i histeresis 
eğrileri  
(Characteristic v-i hysteresis loops according to increasing frequencies) 
 
Tablo 1. Memristör emülatörü devresinde kullanılan 
eleman değerleri.  
(Element values used in memristor emulator circuit) 
 

Eleman Değer 

R 290 Ω 

R1 600 Ω 

R2 200 Ω 

Cx 100 nF 

RL 390 Ω 

Ly 390 mH 

R3 5 kΩ 

R4 7,8 kΩ 

Cy 10 nF 

 
k, V-1 boyutunda reel sabit bir katsayı olmak üzere memristör 
emülatörü girişinden akan akım Eş. 3’teki gibi hesaplanır. İki 
terimin çarpımını içeren bu büyüklük diferansiyel denklem 
takımındaki lineer olmayan terimi gerçeklemek için 
kullanılacaktır. 

3. ÖNERİLEN KAOTİK RÖSSLER DEVRESİ  
(PROPOSED CHAOTIC ROSSLER CIRCUIT) 
 
Eş. 1’de verilen Rössler sistemini fiziksel olarak 
gerçeklemek için önerilen devre Şekil 5’te verilmiştir. Bu 
devrede lineer olmayan terimi gerçeklemek için kullanılan 
eleman Şekil 1’de verilen memristör emülatörüdür. Devrenin 
durum değişkenleri vx, iy ve vz, Rössler sisteminin durum 
değişkenleri x, y ve z’ye karşılık gelmektedir. Bu devre 
idealde 3 temel pasif devre elemanı ve bir adet bağımsız DC 
akım kaynağının paralel bağlanmasından oluşan bir devredir. 
 
Bu devrede, memristör emülatörünün içerisindeki durum 
değişkenlerine ek olarak, vz, Cz kondansatörü üzerindeki 
gerilim olmak üzere, devrenin analiz edilmesi ile elde edilen 
Rössler sistemi diferansiyel denklem takımı Eş. 4’te 
verilmiştir.  
 

𝑣௫ሶ ൌ െ ଵ

஼ೣ
𝑖௬ሺ𝑡ሻ െ ଵ

ோభ஼ೣ
𝑣௭ሺ𝑡ሻ                      

𝚤௅ሶ ൌ ଵ

௅೤
𝑣௫ሺ𝑡ሻ െ ோಽ

௅೤
𝑖௬ሺ𝑡ሻ                                

𝑣௭ሶ ൌ ூಲ

஼೥
െ ଵ

ோఱ஼೥
𝑣௭ሺ𝑡ሻ ൅ ோ௞

ோభோమ஼೥
𝑣௫ሺ𝑡ሻ𝑣௭ሺ𝑡ሻ

  (4) 

 
Bu devredeki her bir durum değişkeninin, orjinal Rössler 
diferansiyel denklem setindeki bir durum değişkenine 
karşılık gelmesini sağlamak için, kullanılan elemanların 
akım ve gerilim sınırlarına uygun şekilde, her bir Rössler 
durum değişkeninin belli bir oranı devredeki akım ya da 
gerilim değerlerine karşı gelecek şekilde devre denormalize 
edilmelidir. Yani W, Y ve Q reel sabit katsayılar olmak üzere, 
Eş. 1’de x→Wvx, y→Yiy ve z→Qvz yazılarak Eş. 5 elde edilir. 
Kullanılan aktif elemanların akım ve gerilim sınır 
değerlerine de dikkat edilerek bu ölçekleme yapılmalıdır. 
 

𝑣௫ሶ ൌ െ
௒

ௐ
𝑖௬ሺ𝑡ሻ െ

ொ

ௐ
𝑣௭ሺ𝑡ሻ           

𝚤௬ሶ ൌ ௐ

௒
𝑣௫ሺ𝑡ሻ ൅ 𝛼𝑖௬ሺ𝑡ሻ            

𝑣௭ሶ ൌ
௕

ொ
൅ 𝑣௭ሺ𝑡ሻሺ𝑊𝑣௫ሺ𝑡ሻ െ 𝑐ሻ 

 (5) 

 
Eğer bu devre bir kA genlik ölçekleme katsayısı ve kF frekans 
ölçekleme katsayısı kullanılarak denormalize edilirse, 

devredeki pasif eleman değerleri 𝐶௫ ൌ
ௐ

௒௞ಲ௞ಷ
, 𝑅ଵ ൌ

௒௞ಲ

ொ
, 

𝐿௬ ൌ ௒௞ಲ

ௐ௞ಷ
, 𝑅௅ ൌ ௔௞ಲ௒

ௐ
, 𝑅ହ ൌ ଵ

௖௞ಷ஼೥
, 𝑅 ൌ ௐ௒௞ಲ௞ಷோమ஼೥

௞ொ
, 𝐼஺ ൌ

௕௞ಷ஼೥

ொ
, şeklinde hesaplanır. Cz ve R2 keyfi olarak seçilebilir.  

 
 

Şekil 5. Önerilen Rössler çekicisi devresi (Proposed Rössler attractor circuit) 



Taşkıran ve Sedef / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 765-774 

770 

Rössler dinamik sistemini kaosa soktuğu bilinen 
parametreler olarak a=0,2, b=0,45 ve c=5,7 [41], 
denormalizasyon parametreleri olarak kA=300, kF=5000, 
W=2,12, Y=13,8 ve Q=6,76 seçilirse, Rössler çekicisi 
devresinde Tablo 1’deki elemanlara ek olarak kullanılması 
gereken eleman değerleri Tablo 2’dekiler olarak hesaplanır. 
 
Tablo 2. Memristör emülatörü devresinde kullanılan 
eleman değerleri. 
(Element values used in memristor emulator circuit) 
 

Eleman Değer 
Cz 20 nF 
IA 6,67 µA 
R5 1,7 kΩ 

Bu eleman değerlerini kullanarak Eş. 4 Runge Kutta yöntemi 
ile 80 ms için çözüldüğünde matematiksel olarak elde edilen 
faz portreleri Şekil 6’da verilmiştir. 
 
Diğer tüm parametreler sabitken R5 direnci ve IA sabit akım 
kaynağının değişen değerleri için vx-vz düzleminde vx 
değişkeninin kestiği noktaları gösteren benzetimler 
kullanılarak elde edilen çatallanma diyagramları da Şekil 
7’de verilmiştir. Bu çatallanma diyagramlarından önerilen 
Rössler sisteminin periyodik, sözde periyodik ve kaotik gibi 
farklı dinamikleri gerçekleyebileceği görülebilir. 
 
Önerilen devrenin, seçilen aktif elemanların makromodelleri 
kullanılarak SPICE benzetimleri yapıldığında elde edilen faz 

 
 

Şekil 6. Önerilen Rössler çekicisi devresinden MATLAB kullanılarak matematiksel olarak elde edilen faz portreleri 
(Mathematically obtained  phase  portraits  from  proposed memristor-based Rössler circuit by using MATLAB) 

 

 
Şekil 7. Önerilen memristör tabanlı Rössler devresinden benzetimler kullanılarak elde edilen akım kaynağı IA’ya ve direnç 

R5’e bağlı çatallanma diyagramları  
(Obtained bifurcation diagrams of proposed memristor-based Rössler circuit according to constant current source IA and resistor R5 by using simulations) 
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portreleri de Şekil 8’de verilmiştir. Şekil 6 ve Şekil 8’deki 
faz portrelerinin birbirine oldukça benzer olduğu görülebilir. 
 
4. DENEYSEL SONUÇLAR (EXPERIMENTAL RESULTS) 
 
Devrenin bord üzerinde gerçeklenmesinde piyasada bulunan 
tümleşik devreler kullanılmıştır. k=0,1 V-1 katsayısına sahip 
AD633 tümleşik devresi [39], X2, Y2 ve Z-Summing Input 
uçlarını topraklanarak analog çarpıcı olarak kullanılmıştır. 

Ayrıca AD844 CFOA tümleşik devresi [37] w çıkış ucunu 
açık devre bırakarak CCII+ olarak kullanılmıştır. Sabit DC 
akım kaynağı AD844 ile Şekil 9’daki gibi devrede 
kullanılmıştır. Seçilen 𝐼஺ ൌ 6,67 𝑢𝐴 akımını elde etmek için 
𝑅 ൌ 150 𝑘Ω kullanılmıştır. Osilogramlar, hem dalga 
şekillerini net bir şekilde ayırt edebilmek için analog 
osiloskopla, hem de kaotik yörüngeleri seçebilmek için 
dijital osiloskopla elde edilmiştir. Şekil 10’dan görülebildiği 
gibi, elde edilen deneysel sonuçlar, matematiksel sonuçlar ve 

 
 

Şekil 8. Önerilen memristör tabanlı Rössler çekicisi devresinden SPICE kullanılarak elde edilen vx−iy−vz, iy−vz and vx−vz  
faz portreleri (Simulated vx−iy−vz, iy−vz and vx−vz  phase portraits obtained from proposed memristor-based Rössler circuit by using SPICE) 

 

 
 

Şekil 9. Sabit DC akım kaynağı devresi (Constant DC current source circuit) 
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benzetim sonuçları ile uyum içerisindedir. Deneysel çalışma 
sırasında negatif empedans çevirici için 2 adet, endüktans 
simülatörü için 2 adet, memristör emülatörü devresi için 5 
adet, 1 adet akım kaynağı için olmak üzere toplamda 10 
CFOA elemanı kullanılmıştır.  Bu sayı literatürde önerilen 
diğer Rössler devresi gerçeklemelerinde kullanılan aktif 
eleman sayılarından daha düşüktür [31, 32]. Aktif eleman 
sayısını azaltmak için pasif endüktör elemanı kullanarak 8 
CFOA ile de devrenin aynı davranışı sergilediği 
görülmüştür. 
 

 
 

aሻ Analog osiloskop ile 
 

 
 

bሻ Dijital osiloskop ile 
 

Şekil 10. Önerilen memristör tabanlı Rössler çekicisi 
devresinden deneysel olarak elde edilen vx-vz faz portreleri 
(Experimentaly obtained vx−vz phase portraits from proposed memristor-
based Rössler circuit) 

 
5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada Rössler dinamik sisteminin fiziksel olarak 
gerçeklenmesi için yeni bir memristör tabanlı analog devre 
önerilmiştir. Faz portreleri ve çatallanma diyagramları 
matematiksel olarak elde edilmiş, SPICE benzetimleri 
piyasada bulunan tümleşik devrelerin makromodelleri 

kullanılarak yapılmıştır. Bu devreyi gerçeklemek için gerekli 
olan lineer olmayan terimi üretmesi için bir memristör 
elemanı tanımlanmış, istenen memristif davranışı 
gerçekleyecek bir memristör emülatörü devresi önerilmiştir. 
Tüm önerilen devreler ticari olarak bulunabilen aktif ve pasif 
elemanlar kullanılarak gerçeklenmiş ve deneysel sonuçların 
teori ve benzetim ile uyum içerisinde olduğu 
gözlemlenmiştir. 
 
Literatürde Rössler sistemini temel alan çoğu çalışma, 
fiziksel gerçeklenmesinde FPGA ya da mikrodenetleyiciler 
kullanmaktadır [43-45]. Bu çalışmalardaki dinamik sistemin 
çıkışı, tamamen algoritmik bir sürece bağlı olduğu için, bu 
dinamik sistemler entropi kaynağı olarak TRNG 
çalışmalarında kullanılamazlar. Rössler sisteminin analog 
gerçeklemesi üzerine çok sayıda çalışma bulunmamaktadır. 
Var olan çalışmalar ise klasik integral alıcı ve toplayıcı 
yapılarının peşpeşe bağlanmasından oluşmaktadır [22, 32, 
46, 47]. Bu devreler çok büyük ve karmaşık devreler olup, 
ayrıca bir kısmı deneysel gerçekleme içermez [47]. Bunlara 
karşın bu çalışmada önerilen devre, memristör elemanının 
Chua tarafından önerildiği gibi iki uçlu bir pasif eleman 
olarak piyasaya sürülmesinden sonra, oldukça basit bir 
şekilde, bir DC akım kaynağına paralel bağlı 3 temel pasif 
devre elemanından oluşan bir devre haline gelecektir. Bu 
devrenin yapısı ve matematiksel analizleri oldukça basittir.  
Analog, çevresel gürültülere açık bir entropi kaynağı haline 
gelen bu basit devre, TRNG çalışmaları için ve güvenli 
haberleşme sistemleri için literatüre yeni bir araştırma alanı 
sunmaktadır. 
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